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利用 DSP与 CPLD相结合的方法实现 

对单元串联型多电平高压变频器的控制 

江 超 

(兰州石化公司动力厂电气部，甘肃 兰州 730060) 

摘 要：随着新型电力电子器件的不断涌现和计算技术的不断发展，高性能的异步电动机调速系统在工厂实践中得 

到了广泛的应用。而高压变频调速是近几年刚刚开始应用的一种高新技术，不仅解决了大功率风机、水泵的软起动 

和调速问题，而且节能显著，具有较大的应用市场和广阔的发展空间。在总结出利用单元串联型拓扑结构实现高压 

输出的基础上对其控制方法的硬件实现进行了说明。 
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1 从硬件方面分析 

我国的各种工业中使用着大量的风机、水泵等 

有着节能潜力的控制对象，特别是高压、大容量的设 

备，基本都采用高压电动机且为不可调速的恒速马 

达。由于工艺要求的不同，有的设备在整个工艺控 

制中有50％以上为空载或者非常低负荷下运行。 

这对能源是一种极大的浪费。由于种种原因，变频 

器在高压电动机上一直没有广泛应用。高压电动机 

利用高压变频器可以实现无级调速，满足生产工艺 

过程对电动机调速控制的要求，高压变频器的应用 

对于提高产品的产量和质量、大幅度地节约能源，降 

低使生产成本有着重大意义。由于市场上对高压、 

大容量变频器的需求量很大，而国内的生产能力还 

很低下，因此开发高压变频器，推广应用高压变频器 

是一种必然的趋势，有着非常重大的现实意义和巨 

大的社会经济价值。针对高压异步电动机变频调速 

系统设计了6kV／800kW单元串联型多电平高压变 

频器。 

l。1 单元串联型主电路拓扑结构 

经过对各种变频器的拓扑结构比较分析之后， 

我们得出的结论是：高压变频器采用若干个独立的 

低压功率单元串联的方式来实现高压输出。其原理 

如图 l所示。 

6kV输出电压等级的变频器的主电路拓扑结构 

如图2所示。电网电压经过二次侧多重化的隔离变 

压器降压后给功率单元供电，功率单元为三相输入、 

单相输出的交一直一交 PWM电压源型逆变器结 

构 ，将相邻功率单元的输出端串接起来，形成Y联 

图1 单元串联多电平变氟矗原理 

图2 单元串联主电路拓扑结构 

结结构，实现变频变压的高压直接输出，供给高压电 

动机。每个功率单元分别由输入变压器的一组二次 

绕组供电，功率单元之间及变压器二次绕组之间相 

互绝缘。 

对于额定输出电压为 6kV的变频器，每相由5 

个额定电压为690V的功率单元串联而成，输出相 

电压最高可达 3450V，线电压可达 6kV左 右。每个 
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功率单元承受全部的输出电流．但只提供 1／5的相 

电压和 1／15的输出功率。当每相由3个额定电压 

为480V的功率单元串联时，变频器输出额定电压 

为2300V；当每相由4个额定电压为480V的功率单 

元串联时，变频器输出额定电压为330oV；当每相由 

5个额定电压为480V的功率单元串联时，变频器输 

出额定 电压为 4160V；当每相 由 5个额定电压为 

1275V的功率单元串联时，变频器输出额定电压为 

10kV左右。所以，单元的电压等级和串联数量决定 

变频器输出电压，单元的电流额定值决定变频器输 

出电流。由于不是采用传统的器件串联的方式来实 

现高压输出，而是采用整个功率单元串联，所以不存 

在器件串联引起的均压问题。该变频器的一个发展 

方向就是采用额定电压较高的功率单元，比如额定 

电压为 1275V的单元，单元内可采用3300V的I 

BT，以达到在满足输入、输出波形质量要求的前提 

下，尽量减少每相串联单元的个数，降低成本，提高 

可靠性。功率单元采用模块化结构，所有的功率单 

元可以互换，维修也比较方便，每个单元只有3个输 

入、2个输出电气连接端和一个光纤插头与系统连 

接，所以功率单元的更换十分方便。采用功率单元 

自动旁路技术可使变频器在功率单元损坏的情况下 

继续运行(降额运行)，大大提高系统的可靠性。若 

采用冗余功率单元设计方案，即使在功率单元损坏 

的前提下，还能满载运行。由于采用二极管整流电 

路，所以能量不能回馈电网，不能四象限运行，主要 

应用领域为风机和水泵。 

总之，对于带分离直流电源的串联型多电平逆 

变器来说，要获得更多的电平只需将每相所串联的 

单元逆变桥数 目同等增加即可。一般二极管钳位 

式、电容钳位式限于七或九电平，串联型结构因无二 

极管和电容的限制，电平数可较大，适合更高电压， 

谐波含量更少。 

1．2 高压变频器功率单元 

对于额定输出电压为 6kV的变频器，每相由5 

个额定电压为 690V的功率元串联而成，输出相电 

压最高可达3450V，线电压可达 6kV左右，每个功率 

单元承受全部的输出电流，但只提供 1／6的相电压 

和1／18的输出功率。由于串联功率单元较多，对单 

元本身的可靠性要求很高这种变频器的一个发展方 

向是采用额定电压较高的功率单元，以达到在满足 

输入输出波形质量要求的前提下，尽量减少每相串 

联单元的个数，降低成木，提高靠性。 

功率单元的结构如图 3所示，三相交流电整流 

后经滤波电容滤波形成直流母线电压。当功率单元 

额定电压为 690V时，直流母线电压为 900V左右。 

逆变器由4个耐压为1700V的IGBT模块组成H桥 

式单相逆变电路，通过 PWM控制，在 T1和，I2两端 

得到变压变频的交流输出，输出电压为单相交流0 
～ 690V，频率为0～55Hz(根据电动机的额定功率， 

可以相应的调整，最高可达120Hz)。由于采用二极 

管不可控整流电路结构，所以变频器对浪涌电压的 

承受能力较强，雷击或开关操作引起的浪涌电压可 

以经过变压器(变压器阻抗一般为8％左右)，产生 

浪涌电流，经过功率单元的整流二极管，给滤波电容 

充电，滤波电容足以吸收进入到单元内的浪涌能量， 

而一般的电流源型变频器，输入阻抗很高，对浪涌电 

压的吸收效果就远远不如电压源型变频器。 

图3 高压变频器功率单元电路 
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2 控制方法的硬件实现 

单元串联变频器通过功率单元串联的形式输出 

电压，单元的串联多电平逆变技术既使得改善输出 

波形成为可能，同时也带来了如何分配功率单元出 

力的问题。这就需要一种合理的 PWM调制方法， 

既使得输出波形谐波最小，同时又可以平均分配各 

单元的出力。多电平逆变器的性能受 PWM控制策 

略的影响十分大。在 目前的研究和应用中存在着多 

种多电平的 PWM控制策略，其中空间矢量调制和 

载波调制是目前研究和应用最为普遍的两种方法。 

这两种方法经常被认为具有不同的控制效果，例如 

在谐波含量、直流电压利用率等性能上。采用的控 

制方法是三相载波型 S M技术。 

多电平逆变器不同于传统的两电平逆变器，因 

调制策略的特殊性而引起的脉冲分配，使其在实际 

应用中变得复杂，同时，现有的数字信号处理器 DSP 

所具有的PWM接口仅适用于两电平逆变器，因此 

在DSP与多电平逆变器的开关器件之间，存在驱动 

脉冲的接口问题。采用数字信号处理器(DSP)和复 

杂可编程逻辑器件(CPLD)结合的数字化控制系 

统。DSP部分主要完成系统的实时计算、算法生成， 

是整个控制系统的心脏。CPLD部分根据 DSP实时 
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计算的SPWM脉宽，分时(根据采样周期)生成三串 

十五个功率单元的6O路 PWM波形。并通过隔离 

光耦把脉冲信号传输给各个开关器件。该控制系统 

便于实现载波移相 PWM控制算法，能够对多单元 

系统中的三角载波相位进行精确锁定，该设计原则 

也可以很好的应用于其他多电平技术，解决驱动脉 

冲的接口问题，对其他多电平变频器的数字化实现 

具有借鉴意义。 ‘ 

该控制电路主要实现以下功能。 

(1)实现级联多电平逆变器的控制算法 

DSP作为整个控制系统的核心，可以实现级联 

多电平的各种控制算法，实现开环运行或转速闭环 

的高精度调节运行，从而达到调节电机转速和节能 

的目的，并且可以实现数据的采集、处理和发送。 

(2)产生开关器件触发脉冲 

根据所运用的控制算法，产生驱动逆变器功率 

开关器件的控制脉冲，控制主电路IPM模块内IPM 

的导通和关断，使多电平逆变器输出正确的符合频 

率以及幅值要求的电压波形。 

(3)运行控制和状态监控 

运行控制主要完成根据操作人员设定的参 

数，改变运行状态，如输 出电压频率、幅值和上升 

时间等。若为转速闭环控制，坝0可设定最终的运 

行转速。状态监测主要是实时监测系统的电压、 

电流、和频率等运行参数，观测功率模块的运行是 

否正常等运行状态，以便操作人员随时了解装置 

的运行状况。 

(4)保护功能 

当逆变器功率单元发生故障时，要求功率单元 

能够迅速封锁IGBT脉冲，功率单元，及时让变频器 

停止工作，起到对变频器的保护作用。 

3 结语 

总之，高压变频器正处于产品的发展完善过程 

之中，正向着高可靠、低成本、高输入功率因数、高效 

率、低输入输出谐波、低共模电压以及低／等方向发 

展。由于级联型多电平高压变频器具有对电网谐波 

污染小，输入功率因数高，输出波形好等优点，近年 

来，级联型多电平变频器在高压电机节能调速领域 

发展较快。 

级联多电平功率变换技术可以使耐压值较低的 

全控型电力电子器件可靠应用于高压大功率领域， 

并有效减少PWM控制产生的高次谐波，但应指出 

的是多电平功率变换电路的拓扑结构和控制方法较 

为复杂。 
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2．7 优化社会生态化旅游系统 

天水市在“创佳”中应着眼于“社会生态意识”， 

从自然生态与人类社会之间的良好协调关系出发， 

应在环境 目标导向下，通过研究环境、保护环境、利 

用环境去创造“人与自然和谐共生”的持续发展的 

目的地。通过创新旅游产品，满足旅游者求新、求 

奇、求特、求知的需求；通过发展旅游为当地居民提 

供高质量的公共游憩空间，使当地居民从发展旅游 

中获益，进而提高当地居民对旅游发展的满意度、参 

与度及获益度。 

2．8 形势创新。文化 一旅游有机结合 

关于文化与旅游的有机结合，需要做出不懈的 

努力。积极的探索和尝试，力求在旅游和文化的结 

合上走出一条新路子。要以天水深厚的历史文化特 

别是伏羲文化为题材，按照“政府搭台、市场运作” 

的方式，高起点、大手笔着手策划创编相关主题的大 

型歌舞剧，再现文化背景，增强游客的参与性，全面 

提升天水旅游文化内涵。 
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